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摘 要 : 为 探究 适合 膜 下 滴灌 加 工 番茄 的 磁化 水 施肥 1 


HE ,本 研究 以 产量 和 水 肥 利用 效率 为 目标 ,设置 4 个 磁化 


水 强度 0 Gs(M0) .2000 Gs(M1) .3000 Gs(M2) 4000 Gs(M3) 和 3 个 施 氮 量 水 平 200 kg N-hm™?(N1) .250 kg N- hm? 
(N2) 和 300 kg N-hm?(N3) ,采用 裂 区 试验 设计 ,进行 田间 试验 。 通 过 监测 加 工 番茄 生育 期 内 的 土壤 含水 率 、 株 高 、 
茎 粗 及 地 上 部 生物 量 , 并 结合 最 终 产量 指标 ,探究 各 磁 氮 组 合 对 加 工 番茄 水 肥 利 用 效率 的 影响 。 结 果 表 明 :磁化 水 


滴灌 显著 提高 J 


加 工 番茄 的 土壤 含水 率 , 增 加 了 土壤 储 水 量 , 磁 氮 耦 合 显著 提升 了 20~40 om 土 层 土壤 含水 率 。 磁 


化 水 强度 在 2270~3678 Gs, 施 氮 量 220~230 kg hm ”时 ,可 促进 加 工 番茄 生长 ,磁化 强度 大 于 4000 Gs 日 施 氮 量 超过 
250 kg hm? 时 ,不 能 进一步 提高 加 工 番 茄 的 生长 。 随 磁化 强度 的 增加 ,加 工 番 茄 产量 及 水 肥 利 用 效率 呈 先 增 后 减 
的 变化 , 施 氮 量 的 增加 ,会 提高 产量 和 水 分 利用 效率 ,但 会 降低 氮肥 偏 生产 力 。 其 中 ,M2N3 处 理 的 产量 和 水 分 利用 
效率 最 大 ,为 169.67 te hm All 35.61 kg:m”,M2N1 处理 的 氮肥 偏 生产 力 最 大 ,为 822.54 kg*kg'。 运 用 回归 分 析 并 结 


合 空间 分 析 的 方法 ,综合 考虑 得 到 产量 水 分 利用 效率 和 氮肥 偏 生产 力 三 者 取得 较 大 值 时 的 磁 气 区间 为 2270~ 


3678 Gs 和 220~230 kg N.hm?*。 本 研究 可 为 新 疆 加 工 番茄 科学 应 用 磁化 水 和 氮肥 提供 理论 支撑 ,为 优化 磁 氮 组 合 


配置 以 提升 加 工 番茄 产量 提供 科学 指导 。 
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新 疆 作为 中 国 最 大 的 加 工 番 茄 生产 基地 ,多 年 
平均 种 植 面积 为 46667x10: hm? ,年 出 口 量 超过 100x 
10't。 新 疆 加 工 番 荔 种 植 受 水 资源 短缺 和 肥料 不 
合理 使 用 的 影响 ,开始 出 现 产 量 减少 .品质 下 降 呈 等 
问题 。 为 保障 番茄 产业 的 健康 持续 发 展 , 众 多 学 者 
针对 上 述 问题 ,进行 了 大 量 的 研究 。 主 要 和 集中 在 以 

F 两 方面 ,一 方面 是 通过 设置 不 同 灌溉 定额 .灌溉 
频次 .施肥 量 , 来 探究 其 对 作物 产量 .品质 及 水 肥 利 用 
效率 的 影响 ,以 期 得 到 合理 的 灌溉 施肥 策略 中。 如 
王振华 等 "通过 主 成 分 分 析 探 究 了 不 同 水 肥 气 组 合 
试验 下 加 工 番 茄 的 产量 及 水 肥 利 用 效率 ,得 出 灌水 
量 4050 m°- hm”, , 施 氮 量 250 kg.hm2 时 ,有 利于 加 工 
番茄 水 肥 利用 率 的 提高 。 邢 英 英 等 ”也 通过 水 肥 耦 
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合 试验 ,利用 多 目标 寻 优 的 方法 ,得 出 灌水 施肥 区 
间 为 198~208 mm FI 442~480 kg .ho 时 ,番茄 的 产 
量 和 水 肥 利 用 效率 最 大 。 男 一 方面 ,也 有 学 者 通过 
对 灌溉 水 本 喘 进 行 处 理 ,如 增 氧 、 去 电子 人 磁化 等 ， 
人 研究 灌溉 水 活化 后 对 作物 产量 品质 及 水 肥 利 用 率 
的 影响 ”，。 如 张 健 利 等 "探究 了 不 同 灌溉 定额 与 
加 气 方式 互 作对 加 工 番 茄 耗 水 及 生长 特性 的 影响 ， 
提出 了 适宜 北 码 滴灌 加 工 番 茄 的 最 佳 水 气 组 合 模 
式 。 张 莹 莹 等 的 研究 也 表明 ,人 磁化 水 滴灌 有 利于 
作物 水 分 利用 效率 的 提高 。 

磁化 水 灌溉 技术 作为 一 种 新 型 的 先进 农业 灌 
溉 技术 , 因 其 可 持续 不 破坏 环境 等 特点 受到 众多 
学 者 的 青睐 "”"“。 目 前 ,国内 外 学 者 对 磁化 水 灌溉 
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的 研究 多 集中 于 对 土壤 水 盐 运 移 、 作 物 养 分 吸收 、 
种 子 萌发 及 作物 生理 生长 的 影响 等 。 例 如 ,以 王 全 
九 为 代表 的 许多 学 者 ,通过 室内 土 柱 试 验 和 田间 试 
验 ,发 现 磁 化 水 灌溉 可 以 提高 土壤 持 水 性 ,降低 土 
培 盐 分 ,增强 土壤 养分 离子 的 溶解 性 ,但 可 能 会 造 
成 土壤 中 氮 素 含量 的 流失 ,降低 肥料 利用 率 ,影响 
作物 的 生长 "。 此 外 , 张 荤 莹 等 的 研究 发 现 , 磁 
化 水 强度 为 1600~2400 Gs 范围 内 ,可 以 将 小 麦 种 子 
生长 提前 ,并 提升 其 品质 和 营养 价值 ;但 当 磁 场 强 
度 超过 3600 Gs 时 ,这 种 促进 效果 会 明显 减弱 。 周 
振 鹏 等 ”的 田间 试验 也 表明 ,磁化 水 强度 大 于 3000 
Gs 时 ,会 降低 加 工 番茄 的 糖 酸 比 和 维 C。 但 关于 磁 
化 水 滴灌 对 作物 水 肥 利 用 效率 的 研究 相对 较 少 。 
此 外 氮肥 的 科学 施用 也 是 保证 加 工 番茄 增产 提 质 
的 重要 手段 。 众 多 人 研究 表明 ,合理 施用 氮肥 可 以 促 
进 加 工 番 茄 茎 粗 和 株 高 的 生长 ,超出 一 定 范围 后 ， 
则 会 抑制 加 工 盔 茄 根系 生长 ,使 作物 产生 抗 逆 危 
害 ,造成 减产 ,会 加 剧 土壤 氮 素 流失 ,危害 环境 , 造 
成 肥料 浪费 等 现象 *”。 因 此 ,科学 控 释 氮 肥 , 有 
利于 加 工 番 彰 产量 和 品质 的 提升 。 

综 上 ,关于 磁化 水 滴灌 和 施 氮 量 耦 合 对 加 工 番 
茄 生长 的 影响 研究 较 少 ”” , 且 进 一 步 探究 磁 氮 耦 
合 对 作物 水 肥 利 用 效率 的 影响 有 利于 磁化 水 灌溉 
技术 的 推广 应 用 ,并 对 保障 加 工 番 茄 产业 的 持续 发 
展 具 有 重要 的 现实 意义 , 故 急 需 开 展 磁 氮 耦合 对 膜 
下 滴灌 加 工 番茄 水 肥 利用 效率 的 研究 。 因 此 本 研 
究 通 过 设置 不 同 磁化 水 强度 和 施 氮 量 的 组 合 去 探 
究 磁 化 水 强度 和 施 氮 量 对 加 工 番茄 生长 ,产量 及 水 
肥 利 用 效率 的 影响 ,以 期 为 新 疆 地 区 磁化 水 滴灌 加 
工 番 茄 提 供 理论 依据 和 技术 人 参考。 


1 材料 与 方法 


11 试验 点 概况 

试验 于 2022 年 5 一 9 月 在 石河 子 大 学 节 水 灌溉 
试验 站 进行 (44"18'28"N , 86°01'47"E , FIR H 450.8 
m), bP UAC EP E TeV KBE UR, FEER 
量 约 为 203 mm, 年 均 蒸 发 量 约 为 1689 mm, 4F 4 H 
照 时 数 约 为 2846h ,无 霜 期 约 为 173 d。 土 壤 性 质 属 
中 壤土 ,0~60 cm 土 层 土壤 容重 为 1.52 gem”。2022 
年 加 工 番 曾 生育 期 内 逐日 气温 和 降雨 见 图 1。 


一 日 最 低 气 温 。-- 日 平均 气温 一 日 最 高 气温 ”mm 降雨 量 
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图 1 2022 年 新 疆 加 工 番茄 生育 期 逐日 降雨 量 和 气温 
Fig. 1 Daily rainfall and temperature during the growth 


period of processed tomato in Xinjiang in 2022 


1.2 试验 设计 

加 工 番茄 品种 为 “ 金 番 3166”, 采 用 "一 膜 两 管 
四 行 ”" 的 种 植 模式 ( 膜 宽 1.45 m ,行距 30 cm ,株距 35 
cm),5 月 初 移 苗 ,8 月 底 采 摘 测 产 。 磁 化 器 由 包头 价 
达 磁 性 材料 厂 生 产 , 永 磁体 由 烧结 汝 铁 硼 制 成 , 磁 
化 器 按 N 至 S 极 垂直 切割 水 流 方向 连接 于 主管 与 支 
管 接口 处 ,磁化 器 磁场 强度 由 HT20 型 数字 特 斯 拉 
计 进 行 校对 。 本 试验 设置 4 个 磁化 水 强度 ,分 别 为 
0 Gs (MO) .2000 Gs (M1) 、3000 Gs (M2) 、4000 Gs 
(M3) 和 3 个 施 毛 水 平 200 kg N-hm?(N1) 、250 kg N- 
hm? (N2) F1 300 kg N+ hm™?(N3) , He AX 
计 , 共 12 个 处 理 ,每 处 理 重复 3 次 ,每 小 区 40 m B 
照 前 人 研究 ”及 当地 生产 实践 ,灌溉 定额 为 4500 
m hm >”, 扼 肥 选用 尿素 , 磷 钾 肥 均 为 磷酸 二 氧 钾 
360 kg.hm?”, 随 水 滴 施 ,加 工 番 苘 生育 期 内 灌溉 施肥 
制度 见 表 1。 加 工 番茄 生育 期 内 的 田间 管理 措施 均 
与 当地 生产 实践 保持 一 致 。 


表 1 加 工 番茄 生育 期 的 灌溉 制度 


Tab.1 Irrigation and fertilization program during 


tomatoes growth period 


持续 时 灌水 与 施 灌水 与 施肥 


ERM 日 期 a megye KA 
苗 期 05-05—06-10 28 12.5 1 
花期 06-02—06-20 19 12.5 1 
果实 膨大 一 期 06-21 一 07-15 25 25 2 
果实 膨大 二 期 07-15 一 08-04 20 25 2 
成 熟 期 08-05 一 08-25 21 25 1 
全 生育 期 ” 05-05 一 08-25 113 100 了 
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13 测定 项 目 与 方法 

1.3.1 土壤 质量 含水 率 ”在 加 工 番 茄 果实 膨大 期 ， 
灌水 后 48 Ph 用土 钻 采集 土壤 样品 ,取样 位 置 在 滴灌 
带 下 ,测量 深度 为 60 cm ,间隔 10 cm。 并 采用 烘 干 
法 测定 各 层 土壤 质量 含水 率 , 以 20 cm 为 一 层 求 得 
平均 土壤 含水 率 ,进而 计算 出 加 工 番 茹 根 层 0~60 
cm 的 土壤 储 水 量 , 公 式 如 下 : 

W=y,xH,x0,x 10 (1) 
st: WA 0~60 cm EZ EIRIK E (mm); y: X i JZ 
ERRE (gcm); HH i JE EEFE (em) , KWA 
P H=10 cm;0: 为 i 层 土壤 含水 率 (%)。 

13.2 株 高 、 茎 粗 和 地 上 生物 量 于 加 工 盔 茄 果 实 
膨大 期 ,每 个 处 理 随 机 选择 3 株 长 势 基 本 一 致 的 植 
株 利 用 卷 尺 和 游标 卡尺 测量 其 株 高 和 底部 地 上 2 
cm 处 的 茎 粗 值 ;同时 在 各 小 区 取 具 有 代表 性 的 加 工 
番茄 植株 样品 3 株 ,分 为 茎 . 叶 、 果 三 部 分 ,并 在 烘箱 
中 以 105 % 杀 青 60 min, ,随后 调 至 75 C 烘 干 至 恒 重 ， 
得 各 处 理 的 地 上 部 生物 量 。 
1.3.3 产量 、 水 分 利用 效率 及 氮肥 偏 生产 力 

(1) 产量 ( 妨 的 测定 :于 加 工 番茄 成 熟 期 ,对 每 
个 处 理 各 小 区 的 加 工 番 熙 全 部 统一 采摘 ,分 别 测 其 
质量 并 计算 产量 ,包括 单果 质量 和 单 株 结果 数 。 

(2) 不 同 生育 时 期 内 加 工 番茄 的 耗 水 量 (&7) 采 
用 水 量 平衡 法 计算 ,公式 如 下 : 

ET=Ir+Pr+U-D+(W,- W,) (2) 

SUP : r A An AE A A E (mm) ;Pr 为 生 
育 期 降雨 总 量 (mm);U 为 地 下 水 的 补给 量 (mm);D 
HERRIE (mm) ; Wi 、 配 为 加 工 番茄 移 栽 前 
和 收获 后 根 层 0~60 cm 的 土壤 储 水 量 (mm)。 本 研 
究 中 试验 区 的 地 下 水 位 大 于 5 m, 故 U 取 0; 由 于 本 
试验 采用 膜 下 滴灌 有 旦 灌水 定额 较 小 ,可 以 忽略 每 次 
灌水 产生 的 深层 渗 漏 , 故 D 取 0。 

(3) 加 工 番茄 水 分 利用 效率 (WUE) 计 算 公式 
如 下 : 


WUE = YET (3) 
SUH WUE 为 加 工 番茄 水 分 利用 效率 (kg'm-”) ;7 为 
番茄 产量 (kg.hm?)。 
(4) 氮肥 偏 生产 力 (NPFP) 计 算 公 式 如 下 : 
NPFP= Y/N (4) 


式 中 :NPFP 为 氮肥 偏 生产力 (kg'kg );N 为 投入 的 
纯 氮 总 质量 (kg.hm”)。 


1.4 数据 处 理 与 统计 分 析 

1.4.1 空间 分 析 ”空间 分 析 是 多 目标 优化 分 析 方 法 
的 一 种 ,通过 将 多 元 回归 得 到 的 空间 曲面 进行 平面 
投影 ,探求 各 指标 可 接受 区 域 的 重 车 区 ,从 而 得 到 
满足 各 指标 的 最 佳 组 合 范 围 。 本 研究 中 , 因 各 目标 
的 量 纲 不 同 , 故 在 多 元 回归 之 后 ,对 数据 进行 了 归 
一 化 处 理 , 最 后 进行 空间 分 析 , 得 到 了 满足 产量 和 
水 肥 利 用 效率 的 磁 氮 组 合 范围 。 

14.2 统计 分 析 (HAL Excel 2020 对 试验 中 各 指标 
数据 进行 整理 和 计算 ,运用 SPSS 26.0 进 行 方 差分 析 
和 显著 性 检验 ,使 用 Origin 2022 进行 多 元 回归 分 析 
和 空间 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 磁 氮 组 合 处 理 对 土壤 含水 率 的 影响 

不 同 磁 氮 组 合 处 理 下 的 加 工 番茄 平均 土壤 质 
量 含水 率 如 图 2 所 示 。 由 图 可 知 ,磁化 水 强度 对 土 
壤 仿 水 率 的 提升 效果 表现 为 :M2>M1>M3>M0, 土壤 
含水 率 随 施 气量 增加 而 减少 ,日 在 20~40 em LR 
水 率 达到 峰值 。 

由 图 2 知 ,在 各 土 层 中 ,同一 施 毛 强度 下 , 随 磁 
化 强度 的 增加 ,土壤 含水 率 呈 先 增 加 后 减 小 的 变化 
趋势 。 土 壤 含 水 率 在 0~20 cm 土屋 由 12.97% ~ 
14.45% 增 加 到 13.62% ~14.58% (图 2a, 图 2b); 后 以 
0.06% ~0.13% 的 速率 在 20~30 cm 土 层 递增 至 
14.22%~15.85% (图 2c) 。 土 壤 含水 率 在 40~50 cm 
JE FH 14.55% ~15.87% dat 2D FI] 13.15% ~14.48% (图 
2d, 图 2e); 后 以 0.03%~0.04% 的 速率 在 50~60 cm +. 
层 递增 至 12.77%~14.21%( 图 2f)。 施 氮 量 的 增加 ， 
随 土壤 含水 率 基本 呈 下 降 态 势 。 综 上 可 知 ,磁化 水 
强度 对 土壤 含水 率 的 提升 效果 表现 为 :M2>M1> 
M3>M0。 

双 因 素 方差 分 析 显 示 ,磁化 水 强度 . 施 氮 量 均 
显著 影响 着 土壤 含水 率 .土壤 储 水 量 。 而 磁 氮 耦合 
作用 的 显著 性 呈现 差异 性 ,具体 表现 为 :20~40 cm 
土 层 土壤 含水 率 受 磁 所 耦合 作用 显著 (P<0.05) ;其 
余 土 层 交互 作用 影响 不 显著 (P>0.05) ; 磁 氮 耦合 作 
用 对 土壤 储 水 量 的 影响 不 显著 。0~60 cm 的 土壤 储 
水 量 也 受 磁 化 水 强度 和 施 氮 量 的 影响 显著 (P<0.05) 
(图 2d) ,但 磁 氮 耦合 作用 对 土壤 储 水 量 的 影响 不 显 
著 (P>0.05 )。 

综 上 可 知 ,磁化 水 滴灌 提高 了 各 土 层 土壤 质量 
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注 : 图 中 不 同 的 小 写字 母 代表 处 理 间 差 异 显著 (P<0.05 ) , M 表示 处 理 中 不 同 的 磁化 水 强度 ,N 表 示人 处 理 中 的 施 毛 
试验 下 加 工 番茄 各 士 层 平均 士 壤 质量 


含水 率 


Fig. 2 Average Soil moisture of each soil layer under magnetic nitrogen combined test 


含水 率 ,而 磁 氮 耦合 作用 主要 促进 了 20~40 cm 土屋 ” 示 。 由 表 2 可 知 , 磁 化 水 强度 和 施 氮 量 均 会 对 加 工 
土壤 含水 率 的 增加 ,总 体 上 磁化 水 滴灌 提高 了 加 工 鼻 茄 的 生长 产生 显著 影响 (P<0.01) , 且 二 者 具有 耦 


番茄 根 层 土壤 储 水 量 。 


2.2 不 同 磁 氮 组 合 处 理 对 加 工 番茄 生长 的 影响 


不 同 磁化 水 强度 和 施 氮 量 


组 合 处 理 下 的 加 工 


合 效应 ,主要 体现 在 加 工 番茄 的 株 高 和 叶片 干 物 质 
量 的 影响 。 各 磁化 强度 下 , 施 氮 量 
加 工 番茄 株 高 和 茎 粗 的 生长 ,提高 了 地 上 部 生物 量 


的 增加 均 促 进 了 


的 积累 。 


加 工 番茄 株 高 在 磁化 强度 0~2000 Gs 范围 


茎 粗 和 各 部 分 地 上 部 生物 量 如 表 2 所 
表 2 磁 氮 组合 试验 下 加 工 番茄 的 株 高 , 茎 粗 和 地 上 部 生物 量 


Tab. 2 Plant height, stem diameter, and aboveground biomass of tomatoes under different magnetic-nitrogen combined test 


番茄 株 高 、 


处 理 株 高 /cm 茎 粗 /mm a 
Z/ lg HR) IEC g BRE) HEI (2 FR") 
N1 MO 52.7142.71h 15.4340.32¢ 61.6041.16g 65.8640.79h 128.7741.62g 
M1 56.43+1.36g 15.86+0.37fg 62.21+1.19g 66.25+0.63gh 130.41+1.09fg 
M2 61.3440.82ef 16.44+0.22def 67.1340.53cd 70.74+0.64e 136.56+0.63cd 
M3 64.504£0.59de 16.54+0.4 def 65.3341 .2def 69.24+1.01ef 134.62+1.18de 
N2 MO 60.34+0.96f 16.28+0.44ef 63.42+0.8fg 67.77+0.99fg 131.53+0.97f 
M1 63.31+0.93def 16.64+0.32cde 63.67+1.58fg 68.89+0.63f 132.60+0.72ef 
M2 69.4841.16be 17.26+0.33bc 69.33+0.95ab 75.60+0.39bc 139.26+1.21b 
M3 66.12+1.22cd 16.93+0.12bcde 67.39+0.71bcd 74.28+0.89cd 137.79+1.08bc 
N3 MO 64.76+1.8de 16.81+0.21cde 64.62+0.92ef 70.92+0.69e 134.48+1.51de 
M1 71.03+2.78b 17.57+0.26ab 66.28+0.59de 73.42+0.77d 137.79+0.38bc 
M2 75.06+1.86a 18.18+0.35a 71.36+0.91a 78.59+0.54a 144.88+1.11a 
M3 68.55+0.55bc 17.13+0.13bcd 68.9040.77be 76.1141.26b 140.19+1.38b 
下 值 检 验 = N 99.895" 39.221" 28.576" 141.643" 72.512" 
M 39.409" 13.847" 48.880" 93.084" 71.098" 
NxM 5.000" 1.605" 0.268" 2.648” 1.184" 


Gs PEZI 


注 :N1N2 N3 代 表 处 理 的 施 氮 量 为 200 ke hm? 
中 小 写字 母 表示 处 理 在 P<0.05 水 平 上 存在 


\250 kg.hm “和 300 kg: hm” 


显著 性 差异 ;* 也 表示 处 理 看 


存在 显著 性 差异 ,ns 表示 在 P<0.05 水 平 上 无 显著 性 差异 ,下 同 。 


,MO.M1 „M2 .M3 代表 磁化 水 强度 为 0 Gs .2000 Gs .3000 Gs .4000 
E P<0.05 水 平 上 存在 显著 性 差异 ,** 表 示 在 P<0.01 水 平 上 
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内 , HH 52.71~64.77 cm 增加 至 56.43~71.03 cm, 后 以 
5.69%~9.74% 的 速率 在 磁化 强度 3000 Gs 范围 内 递 
增 至 61.34~75.05 cm ,之 后 以 4.83%~8.67% 的 速率 在 
磁化 强度 4000 Gs 范围 内 递减 至 64.50~68.56 cm. 
加 工 番茄 茎 粗 在 磁化 强度 0~2000 Gs 范围 内 ,由 
15.43~16.81 cm 增加 至 15.86~17.57 cm, JAVA 3.46%~ 
3.74% 的 速率 在 磁化 强度 3000 Gs 范围 内 递增 至 
16.44~18.18 cm, 之 后 以 1.88%~5.77% 的 速率 在 磁化 
强度 4000 Gs 范围 内 递减 至 16.54~17.13 ecm。 加工 
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著 性 差异 ,M2 和 M3 WEE AK oR RAST A 
较 M0 分 别 显著 增加 了 6.54% 和 3.99%;N2 水 平时 ， 
M1 和 M3 磁化 水 强度 下 的 茎 粗 较 M0 无 显著 性 差 
Fe, M2 磁化 水 强度 下 的 茎 粗 较 MO 显著 增加 了 
6.02%;N3 水 平时 ,M1 和 M2 磁化 水 强度 下 的 茎 粗 较 
M0 显著 增加 了 4.52% 和 8.14% ,M3 磁化 水 强度 下 的 
茎 粗 较 M0 无 显著 性 差异 。N1 和 N2 水 平时 ,MI 磁 
化 水 强度 下 的 地 上 部 生物 量 较 M0 无 显著 性 差异 ， 
M2 和 M3 磁化 水 强度 下 的 地 上 部 生物 量 较 M0 分 别 


番茄 地 上 部 分 生物 量 在 磁化 强度 0~2000 Gs yi E 


显著 增加 了 6.02%~6.55% 和 3.99%~7.19%;N3 水 平 


内 ,由 256.22~270.03 g' 株 "增加 至 258.87~277.50 g: 
株 …, 后 以 6.01%-~7.18% 的 速率 在 磁化 强度 3000 Gs 
范围 内 递增 至 274.43~294.83 g* 株 ,之 后 以 1.66%~ 
3.27% 的 速率 在 磁化 强度 4000 Gs 范围 内 递减 至 
269.19~285.20 em. 

AB Veil fife RKE F , REK IR BE RY TB RR 
高 `. 蔡 粗 和 地 上 部 生物 量 影响 各 不 相同 。N1 水 平 
时 ,磁化 处 理 下 的 株 高 较 未 磁化 处 理 的 株 高 显著 增 
加 了 7.05%~22.36%;N2 水 平时 ,磁化 处 理 下 的 株 高 
较 未 磁化 处 理 的 株 高 显著 增加 了 9.57%~15.14% ; 
N3 水 平时 ,磁化 水 处 理 下 的 株 高 均 较 未 磁化 处 理 显 
著 1.90%~9.68% 。 各 施 氮 水 平 下 , 随 磁 化 强度 的 增 
加 , 茎 粗 均 增 大 ,但 增 大 幅度 略 有 差异 。 其 中 ,NI1 水 
平时 ,M1 磁化 水 强度 下 的 加 工 番 闸 茎 粗 较 M0 无 显 


时 ,M1 、M2 和 M3 磁化 水 强度 下 的 地 上 部 生物 量 均 
较 M0 分 别 显著 增加 了 3.52% 、10.81% 和 7.31%。 

综 上 可 知 ,磁化 水 强度 对 加 工 番茄 生长 的 促进 
效果 表现 为 M2>M1>M3>M0 ,但 随 施 氮 量 的 增加 , 同 
一 磁化 水 强度 对 加 工 番 茄 生长 的 促进 效果 提升 不 
明显 。 
2.3 不 同 磁 氮 组 合 处 理 对 加 工 番 茄 产量 及 水 肥 利 
用 效率 的 影响 

不 同 磁 化 水 强度 和 施 氮 量 组 合 处 理 下 的 加 工 
番茄 单果 质量 . 单 株 结果 数 和 产量 及 水 肥 利用 效率 
如 表 3 所 示 。 磁 化 强度 对 加 工 番 谣 Y.WUE 和 NPFP 
的 提升 效果 表现 为 M2>M1>M3>M0, 施 氮 量 增加 ,会 
提高 加 工 番 新 的 YY 和 WUE, 但 会 降低 NPFP。 

不 同 施 氮 水 平 下 ,各 磁化 水 强度 对 加 工 番茄 习 


表 3 磁 氮 组 合 试验 下 加 工 番 


二 HH 二 =| 


加 广 星 


构成 及 水 肥 利 用 效率 


Tab.3 Yield component and water and fertilizer utilization efficiency of tomatoes under different magnetic-nitrogen 


combined test 


处 理 单果 质量 单 株 结果 数 产量 水 分 利用 效率 氮肥 偏 生 产 力 
/g /个 /hm /(kg+m~) /kg'kg 

N1 MO 52.7142.71h 54.7£2.3a 151.30+0.24f 33.52+0.13d 756.51+1.18g 

M1 52.17+1.33cd 56.4+1.5a 159.12+0.14d 33.30+0.06c 795.62+0.71g 

M2 53.4741.94bed 58.5+2.8a 164.51+0.86c 34.36+0.13f 822.54+4.31a 

M3 54.70+1.28bcd 56.9+2.0a 156.53+0.40e 34.70+0.11de 782.66+1.98¢ 

N2 MO 52.5142. 13d 57.2+2.1a 158.56+0.46d 34.52+0.08ef 634.24+1.84g 

M1 53.73+1.68bcd 57.0+2.4a 164.70+0.37c 35.13+0.13bc 658.80+1.49f 

M2 57.43+1.22ab 55.3+1.6a 166.24+1.54b 35.32+0.30ab 664.94+6.15e 

M3 56.0841.73be 55.9£1.9a 163.80+0.53¢ 35.50+0.05a 655.19+2.10f 

N3 MO 54.6341.73bed 56.842.5a 164.07+0.69c 34.3940.16£ 546.89+2.31j 

M1 54.48+2.43bcd 57.6+3.4a 167.04+0.39b 34.93+0.15cd 556.81+1.30i 

M2 60.71+2.34a 53.3+2.3a 169.67+0.65a 35.61+0.20a 565.57+2.18h 

M3 57.50+1.21ab 54.7+1.9a 167.01+0.47b 34.89+0.07cd 556.70+1.55i 

下 值 检验 N 9,983" 0.388" 382.830" 135.7317 15201.977" 

M 8.527” 0.377" 183.528" 60.161" 211.641" 
NxM 0.850" 1.148" 14.746" 12.112” 31.768" 
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WUE 和 NPFP 影 响 均 有 不 同 。N1 水 平时 ,M1 、M2、 
M3 磁化 水 强度 下 单果 质量 均 较 MO 显著 增加 
1.75% 、4.29% 、6.70%;N2 水 平时 ,M1 和 M3 磁化 水 
强度 下 单果 质量 较 M0 无 显著 性 差异 ,M2 磁化 水 强 
度 下 单果 质量 较 M0 显著 提高 了 9.36%;N3 水 平时 ， 
仅 M2 磁化 水 强度 下 单果 质量 较 MO 显著 增加 了 
11.43% , M1 和 M3 磁化 水 强度 下 均 较 MO 差异 不 
显著 。 

各 处 理 的 单 株 结果 数 均 无 显著 性 差异 , 双 因 素 
方差 分 析 结 果 也 显示 施 氮 量 和 磁化 水 强度 对 加 工 
番茄 单 株 结果 数 无 显著 性 影响 。 各 施 所 水 平 下 , 随 
磁化 水 强度 的 增加 ,加 工 番 荔 了 呈 先 增加 后 减 小 的 
变化 ,处 理 间 差 异 显著 (P<0.05)。N1 N2 和 N3 水 平 
时 ,M1、M2 和 M3 磁化 水 强度 下 Y 较 MO 显著 增加 了 
1.81%~5.16% 、3.41%~8.73% 和 1.79%~3.45%。 各 处 
理 下 的 WUE 和 PFP 与 Y 变 化 规律 相似 , 均 随 磁化 强 
度 的 增加 , 呈 先 增加 后 减 小 的 变化 ;相同 磁化 水 强 


度 下 , 随 施 氮 量 的 增加 ,WUE 呈 逐渐 增加 的 变化 ， 
NPFP 呈 逐渐 减 小 的 趋势 。N1 水 平时 ,M1 磁化 水 强 
度 下 的 WUE 较 M0 显著 降低 了 0.65% ,M2 磁化 水 强 
度 下 的 WUE 较 M0 显著 提高 了 2.50%,M3 磁 化 水 强 
度 下 的 WUE 较 M0 无 显著 性 差异 ;N2 和 N3 水 平时 ， 
M1 .M2 .M3 磁化 水 强度 下 的 WUE 较 M0 分 别提 高 了 
1.57%~1.76% .2.31%~3.54% 和 1.45%~2.83%。N1、 
N2 和 N3 水 平时 ,MI1、M2 和 M3 磁化 水 强度 下 的 
NPFP 较 MO 显著 增加 了 3.45%~8.72% 、3.30% ~ 
4.84% 和 1.79%~3.41%。 

h FILAR Y, WUE 和 NPFP 受 到 磁化 水 强 
a 量 的 双 因 素 影 响 , 故 以 磁化 水 强度 M 和 施 

量 N 为 自 变量 ,WUE 和 NPFP 为 因 变 量 , 对 其 进 
an A 由 图 3 可 知 ,回归 方 
程 对 加 工 番 新 Y WUE 和 NPFP 的 决定 系数 均 在 0.8 
以 上 ,方程 回归 效果 较 好 ,但 三 者 量 纲 不 同 。 为 寻 
找 对 加 工 番茄 生长 最 适宜 的 磁 氮 组 合 ,首先 对 各 处 
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图 3 加 工 番 茄 产量 ,水 分 利用 效率 和 氮肥 偏 生产 力 的 回归 分 析 (a ~ c) 及 空间 分 析 (d) 
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Regression analysis diagram (a~c) and spatial analysis diagram (d) of yield, water use efficiency and partial productivity of 


nitrogen-fertilizer of tomato 
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理 的 办 WUE 和 NPFP 进 行 归 一 化 处 理 , 再 运用 空间 
分 析 的 方法 去 探寻 出 同时 使 得 加 工 盔 茄 办 WUE 和 
NPFP 取得 较 大 值 时 磁化 水 强度 和 施 氮 量 的 合理 范 
围 ,结果 如 图 3d 所 示 。 由 图 3d 可知,Y、.WUE 和 
NPFP 取得 较 大 值 时 的 磁化 水 强度 为 2270~3678 Gs, 
相应 的 施 氮 量 为 220~230 ke hm, 


3 讨论 


本 研究 表明 ,磁化 处 理 增加 了 土壤 含水 率 , 增 
加 施 气量 会 降低 土壤 含水 率 , 磁 氮 耦 合 对 10~30 cm 
土 层 的 土壤 含水 率 影 响 最 大 ,这 与 前 人 研究 结果 相 
似 。Zhou 等 “研究 表明 ,磁化 处 理 减 小 了 水 分 子 间 
的 作用 力 ,降低 了 水 分 子 间 黏度 ,导致 水 分 在 土壤 
中 的 流动 速度 减 小 ,从 而 提升 了 土壤 的 持 水 能 
增加 了 土壤 的 保水 性 ,提高 了 土壤 的 含水 率 。 施 氮 
量 的 增加 ,为 加 工 镭 彰 的 生长 提供 了 更 多 的 氮 素 营 
养 ,使 加 工 番 茄 根系 吸水 增强 ,提高 了 作物 对 养分 
的 吸收 ,促进 其 生长 ,导致 耗 水 增加 ,土壤 含水 率 下 
降下 。 李 佳 蓓 等 “% 通 过 室内 模拟 试验 研究 ,发 现 
磁化 水 和 氮肥 溶液 均 会 显著 提高 土壤 的 人 渗 能 
从 而 使 土壤 含水 率 增 大 ,上 且 二 者 耦合 效果 显著 。 这 
和 本 研究 结果 基本 相同 ,但 本 研究 中 , 磁 氮 耦合 对 
表层 土壤 (0~10 cm) 和 深层 土壤 (30~60 em) 的 影 
响 效果 不 显著 。 这 可 能 是 由 于 大 田 试验 过 程 中 ， 
土壤 性 质 (土壤 容重 .土壤 导 水 性 .土壤 结构 等 ) 不 
fr] re, 

本 研究 表明 ,磁化 水 强度 和 施 氮 量 均 对 加 工 番 
茄 的 生长 影响 显著 (P<0.05 ) , 随 磁化 强度 的 增加 时 
先 增 后 减 的 变化 , 随 施 氮 量 增加 呈 增 加 趋势 , 且 磁 
氮 耦 合 对 加 工 番茄 株 高 的 影响 显著 (P<0.05)。 李 夏 
等 中 研究 发 现 ,磁化 水 灌溉 影响 了 土壤 对 作物 的 氮 
素 供应 ,提高 了 土壤 氮 素 的 矿 化 能 力 ,能 促进 作物 
根系 对 土壤 中 氮 素 含量 的 吸收 ,增加 作物 器 官 中 的 
所 含量 。 水 经 过 不 同 强度 的 磁场 ,其 磁 电 性 质 和 化 
学 性 质 改 变 程度 不 同 ,进而 对 土壤 环境 的 影响 不 
同 ,这 可 能 是 造成 不 同 磁化 水 强度 下 加 工 番 茄 生长 
效果 不 同 的 原因 路。 韦 业 等 通过 念 栽 试验 探究 
了 磁化 水 和 施 氮 处 理 在 不 同 组 合 下 对 葡萄 生长 的 
影响 ,结果 表明 磁化 施 氮 处 理 可 以 提高 作物 的 光合 
能 力 ,优化 葡萄 的 生物 量 分 配 ,促进 作物 的 生长 ,这 
与 本 研究 结果 相似 。 由 于 加 工 番 茄 的 株 高 对 土壤 


环境 的 改变 相 较 于 其 他 生长 指标 感知 更 灵敏 ,所 以 
磁 氮 耦合 对 株 高 影响 显著 (P<0.05)。 

本 人 研究 表明 , 施 氮 水 平 相同 时 ,磁化 强度 的 增 
加 使 加 工 番茄 的 产量 呈 先 增 后 减 的 变化 趋势 ;经 磁 
化 处 理 的 水 分 利用 效率 较 未 磁化 处 理 有 显著 提高 
(P<0.05) ;氮肥 偏 生产 力 随 施 氮 量 的 增加 呈 减 小 趋 
势 , 随 磁化 强度 的 增加 呈现 先 增 后 减 的 趋势 。 通 过 
对 加 工 番茄 产量 .水 分 利用 效率 和 氮肥 偏 生产 力 的 
综合 分 析 ,得 出 当 施 氮 量 为 220~230 ke hm’, BEALE 
水 强度 为 2800~3600 Gs 时 ,三 者 同时 取得 较 大 值 。 
磁 氮 耦合 改变 了 土壤 的 含水 率 和 士 壤 养分 的 有 效 
性 ,影响 了 加 工 番 茄 的 产量 .水 分 利用 效率 和 氮肥 
偏 生产 力 。 周 振 鹏 等 加 运用 主 成 分 分 析 的 方法 探 
究 了 膜 磁 组 合 对 加 工 番 茄 生长 及 产量 的 影响 ,表明 
3000 Gs 人 磁化 水 滴灌 可 以 显著 提升 加 工 番茄 品质 并 
增加 其 产量 ,这 与 本 研究 结果 基本 一 致 。 磁 化 水 滴 
灌 在 一 段 时 间 内 使 土壤 水 分 能 够 保持 在 一 个 较 高 
的 水 平 ,满足 了 作物 的 根系 吸水 ,减少 了 土壤 水 分 
的 流失 ,使 得 作物 耗 水 减 小 ,从 而 保证 了 土壤 水 分 
的 有 效 性 ,进而 使 作物 的 水 分 利用 效率 得 到 提升 。 
邢 英 英 等 中 通过 探究 水 肥 组 合 对 温室 番 新 生长 及 水 
肥 利 用 效率 的 影响 ,证 明 适 宜 的 水 肥 组 合 可 以 提高 
番茄 的 水 肥 利 用 效率 ,过 高 或 过 低 的 施肥 水 平均 会 
降低 番茄 的 水 肥 利 用 效率 ,这 与 本 研究 结果 基本 一 
致 。 本 研究 中 氮肥 偏 生产 力 的 下 降 可 能 是 由 于 磁 
化 水 提高 土壤 的 持 水 能 力 , EPR AP RU EA 
本 研究 仅 用 一 年 试验 数据 探求 了 基于 产量 .水 分 利 
用 效率 和 氮肥 偏 生 产 力 取 得 较 大 值 时 的 磁 氮 区 间 ， 
并 未 进行 年 际 间 的 重复 , 故 可 靠 性 仍 需 验证 ,有 待 
进一步 研究 。 


4 结论 


磁化 水 滴灌 下 合理 配 施 氮肥 ,能够 改变 水 分 子 
的 物化 性 质 ,改善 作物 根 区 的 土壤 环境 ,从 而 促进 
作物 的 生长 ,提高 水 肥 利 用 效率 。 本 文通 过 对 不 同 
磁 氮 组合 试验 下 加 工 镭 新 生长 和 水 肥 利用 效率 的 
人 研究 ,得 出 以 下 结论 : 

(1) 磁 氮 耦合 提高 了 土壤 含水 率 ,为 加 工 番茄 
生长 创造 了 更 好 的 土壤 水 分 条 件 。 各 土 层 土壤 含 
水 率 受 单 因素 (磁化 水 强度 . 施 氮 量 ) 影 响 显著 , 耦 
合 效应 对 20~40 cm 土 层 土壤 含水 率 影 响 显著 (P< 
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0.05)。 土 壤 含 水 率 的 提高 使 得 土壤 储 水 量 增加 ,为 
加 工 番 茹 的 生长 和 水 肥 利 用 效率 的 提高 葛 定 了 
基础 。 

(2) 不 同 的 磁 氮 组 合 均 促 进 了 加 工 番茄 的 生 
长 。 磁 化 水 滴灌 下 ,加 工 番 茄 的 株 高 . 茎 粗 .地 上 生 
物 量 较 未 磁化 处 理 提 高 了 4.92%~16.37% 、1.90%~ 
8.15% 、0.93%~9.19% ,合理 配 施 氮 肥 , 可 以 提高 磁化 
水 滴灌 对 作物 生长 的 促进 效果 。 磁 氮 耦 合 能 显著 
提高 加 工 番茄 产量 .水 分 利用 效率 和 所 肥 偏 生产 
力 。M2N3 处 理 的 产量 最 大 ;M3N2 处 理 和 M2N3 处 
理 的 水 分 利用 效率 最 大 ,M2N1 处 理 的 氮肥 偏 生 产 
力 最 大 。 

(3) 通过 对 磁 氮 组 合 下 的 加 工 番 茄 产量 .水 分 
利用 效率 和 氮肥 仿生 产 力 进行 回归 分 析 和 空间 分 
析 ,得 到 磁化 水 强度 在 2270~3678 Gs, 同时 施 氮 量 
为 220~230 kg'hm”? 时 ,三 者 可 以 取得 各 自 最 大 值 的 
60% ~70% ,使 用 该 范围 的 磁 氮 组 合 , 可 以 提高 加 工 
番茄 的 产量 和 水 肥 利用 效率 。 
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Effects of magnetic and nitrogen coupling on the yield and water and fertilizer 
usage efficiency of processed tomatoes under mulched drip irrigation 
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Abstract: This study used yield and water and fertilizer usage efficiency as targets to explore a magnetized water 
fertilization system suitable for tomato processing via drip irrigation under film. Four magnetized water samples 
with an intensity of 0 Gs (M0), 2000 Gs (M1), 3000 Gs (M2), and 4000 Gs (M3) as well as three nitrogen 
application levels of 200 kg N hm” (N1), 250 kg N- hm” (N2), and 300 kg N- hm” (N3) were set up, and a split 
zone test design was adopted. Field experiments were conducted. By monitoring the soil moisture content, plant 
height, stem diameter, and above- ground biomass during the growth period of processed tomatoes, combined 
with the final yield index, the effects of magnetic nitrogen combination on the water and fertilizer usage 
efficiency of processed tomatoes were explored. The results showed that magnetized water drip irrigation 
significantly increased soil moisture content and soil water storage. Magnetic nitrogen coupling was also shown 
to significantly increase the soil moisture content in the 20-40 cm soil layer. When the magnetized water 
intensity was 2270-3678 Gs and the nitrogen rate was 220-230 kg .hm the growth of processed tomatoes was 
promoted. However, when the magnetization intensity was greater than 4000 Gs and the nitrogen rate was more 
than 250 kg . hm ’, the growth of processed tomatoes could not be further improved. As magnetization was 
increased, the yield and water and fertilizer use efficiency of processed tomatoes increased before decreasing. As 
the nitrogen application rate was increased, the yield and water use efficiency increased, but the partial 
productivity of nitrogen fertilizer decreased. Among them, the M2N3 treatment had the highest yield and water 
use efficiency (169.67 t+ hm~? and 35.61 kg + m°), while the M2N1 treatment had the highest nitrogen partial 
productivity (822.54 kg + kg`'). Using regression and spatial analyses, the magnetic nitrogen range of yield, water 
use efficiency, and nitrogen partial productivity was 2270-3678 Gs and 220-230 kg N-hm’’. This study can 
provide theoretical support for the scientific application of magnetized water and nitrogen fertilizer in tomato 
processing in Xinjiang and provide scientific guidance for optimizing the magnetic nitrogen combination 
configuration to improve the yield of tomato processing. 

Keywords: mulched drip irrigation; magnetic and nitrogen coupling; yield; water and fertilizer utilization effi- 


ciency; spatial analysis; processing tomatoes 


